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摘 要 
 型钢混凝土柱在建筑结构中往往是主要的承重构件之一，使用合适的数值模
型分析其力学性能对高层结构抗震分析有重要的意义。本文综述了目前文献中已
有的低含钢率恢复力模型相关研究，分析了其理论、计算流程和算法，并在通用
有限元软件 OpenSees 中编程实现。本文详细推导了模型中基本参数的确定方法，
并用于模拟实际高层建筑结构中的型钢混凝土柱。首先，本文用恢复力模型模拟
了单根型钢混凝土柱的试验，通过对比验证了模型的精度，研究了其计算效率。
其次，本文将恢复力模型用于理想 32 层高层结构中的单排型钢混凝土构件静、
动力分析中。根据与纤维模型计算结果的对比，证明使用恢复力模型分析高层结
构中的局部构件抗震性能时较传统的纤维模型建模更加简单、计算时间更短。并
且，本文将恢复力模型运用于上海中心 127 层 606 米实际超高层建筑的动力时程
分析中。分析了结构在大震作用下的动力响应时程，研究了型钢混凝土柱损伤和
破坏机理。通过与纤维模型计算结果对比，论证了使用恢复力模型分析实际超高
层结构动力时程具有精确性和高效性。 
 另外，由于仅通过宏观模型分析型钢混凝土柱承载能力无法准确描述混凝土
局部开裂、损伤演化等细部力学行为。因此，本文将宏观有限元软件 OpenSees
和能模拟混凝土本构关系的细部离散元软件 Yade 耦合起来，通过 Client-Server
技术，搭建了不同操作系统 Windows（运行 OpenSees）与 Linux（运行 Yade）
之间数据传输通道，从而实现有限元软件与离散元软件的实时高效耦合技术。基
于此方法，本文分析了简单的混凝土柱在动力作用下的细部力学行为，其意义在
于为宏细观结合的计算提供了一个非常重要的计算工具。 
 
 
 
关键词：型钢混凝土柱；恢复力模型；离散元与有限元耦合计算
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Abstract 
 The steel reinforced concrete column plays an essential role in the structural 
analysis. Therefore, choosing a suitable simulation method for these components is of 
significant importance. In this background, the thesis reviews a resilience model for 
the reinforced concrete column with low ratios encased steel, studies the calibration 
method for the model parameters, designs the flowcharts of the model and 
implements it in a general finite element software, OpenSees. Compared with the 
existing fiber models, the resilience model improves the convergence rate and save 
the compute time. In addition, this thesis uses the resilience model in analyzing a 
32-story-building under the static force and the dynamic loading conditions. The 
results show that the resilience model can save more time and be more convenient 
than the traditional fiber models. Furthermore, this paper computes the dynamical 
responses of the Shanghai Center(127 storys, 606meters) by using the resilience 
model. 
 On the other hand, it is not comprehensive to analysis the steel concrete column 
only using the macro-model since the local cracking cannot be simulated. In order to 
solve this problem, this thesis presents a method coupling the discrete element and 
finite element based on the Client-Server technology, based on OpenSees and Yade in 
windows and Unix respectively. This method not only takes the advantages of the 
computation efficiency of finite element method ,but also can analysis the local 
cracking behavior of the concrete at the Gauss points accurately by using the discrete 
element method, providing an important tool for such multi-scale analysis problems.  
 
Keywords: the reinforced concrete column with encased steel, the resilience model, 
the compute method coupling the DEM and the FEM
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第一章 绪论 
1.1 引言 
 随着现代的材料科学、建筑施工技术的发展以及人们对立体空间需求的急剧
增长，越来越多的超高层及大跨度结构出现在生活中。无论什么结构体系的建筑
结构，竖向承重构件对保证结构安全性有至关重要的作用。而型钢混凝土作为竖
向承重构件被广泛的运用在各类型巨型柱截面中。型钢混凝土又称为劲性混凝土
或钢骨混凝土，主要指内嵌型钢的钢筋混凝土构件。型钢混凝土构件相较于传统
钢筋混凝土构件主要具有以下优点： 
  （1）相较于传统的钢筋混凝土构件中对于钢筋的布置，型钢混凝土构件由
于截面中心往往为一定面积的型钢板，故设计时不容易受到配筋率的限制。在保
证一定的配筋率的同时，截面钢筋布置更加自由。 
 （2）由于钢材的弹性模量、延性等力学性能都优于混凝土，故在钢筋混凝
土中加入竖向型钢板可以提高组合结构的承载能力。因此，在高层结构中使用型
钢混凝土构件，可以在保证结构性能的前提下缩小构件的截面尺寸，提高建筑面
积的有效利用率。  
 （3）型钢的形状易于加工，不同形状的型钢板可以实现不同的承载力需求。
如焊接成工字形、H 形等实腹式的型钢板可以在节约材料的同时，极大提高截面
的惯性矩，从而提高构件的抗弯能力。因此，使用型钢混凝土柱作为竖向承力构
件能提高结构抗震能力。  
 （4）由于钢骨协同工作的作用，型钢混凝土结构相较于传统混凝土结构具
有更好的延性。另一方面，相较于传统纯钢结构，型钢混凝土结构具有更好稳定
性。内部型钢由于受到外围混凝土的保护，不容易受到锈蚀和火灾时高温作用而
破坏，提高了构件的耐久性。 
 （5）对于施工的过程，建造型钢混凝土构件相较于建造普通钢筋混凝土构
件所需时间更短。型钢板具有一定的承载能力，故在使用合适的模板后可以作为
施工脚手架使用，而且在拆除模板后可以继续向上施工。故在高层建设中使用型
钢混凝土构件，能缩短施工工期、提高施工效率、节约成本造价。 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学硕士学位论文                                                第一章 绪论与研究背景                      
2 
 
 近数十年以来，各国研究人员对型钢混凝土构件的力学性能展开了多个方面
的探索[1]。其内容主要可以分为三类：对型钢结构的研究、对混凝土结构的研究
以及对型钢与混凝土协同工作时的相互作用的研究。 
 日本对型钢混凝土性能的研究可以追溯至 1910 年。基于对西方国家传入一
种外包砖石型钢结构的研究，日本对型钢混凝土力学性能的研究迅速发展。随后
型钢混凝土结构被运用到实际工程中，相关学者根据研究结果与实践经验制定了
相关计算规范。在多次地震后进行灾害分析时，发现相比于普通的钢筋混凝土结
构，型钢混凝土结构在经受各类大型地震后发生破坏的程度更小。 
 欧美国家相关工程研究人员发现型钢构件外部包围混凝土能使得钢结构具
有防火性能及抗锈性能。随后从实验结果总结可知混凝土对结构的承载力强度有
重要影响，改变混凝土厚度能明显提高型钢与混凝土之间的粘结力。直至近代，
欧洲Virdi与Dowoling基于实验结果提出用修正后的纯钢柱的本构曲线来表示型
钢混凝土的本构关系，并且考虑了长细比，型钢与混凝土相互作用等因素的影响。
前苏联对于型钢混凝土研究是基于力学理论中的极限强度的结论。假定型钢与混
凝土在荷载作用下能够协同工作，满足平截面假定，并且当截面达到极限承载状
态时型钢全截面屈服。1978 年出版的《苏联劲性混凝土结构设计指南》（CIQ3-78）
中指出可以将型钢折算成等效面积的混凝土根据等效后的截面对临界状态进行
计算。 
 我国最初是依据前苏联的设计规范对型钢混凝土构件进行设计的，而由于历
史原因，型钢混凝土构件主要使用在工业建筑中。直至上世纪的 80 年代，由于
我国建筑行业发展迅速，型钢混凝土在我国建筑的运用开始广泛推广。与此同时，
包括清华大学、东南大学、中国建科院等科研单位开始对型钢混凝土进行系统地
研究。其中包括对正截面、斜截面的承载力计算方法，影响承载力因素的研究，
混凝土徐变、收缩对型钢混凝土的影响机理等等。直至近 20 年，结合日本以及
欧洲规范，我国对型钢混凝土的研究已具有较为完整的体系。在 1989 年的《型
钢混凝土结构设计建议》的基础上于 1998 年颁布《钢骨混凝土设计规范》
（YB9082-97）。我国现行建筑行业内依据的规范是《型钢混凝土组合结构技术
规程》（JGJ138-2001）。随着型钢混凝土在实际中越来越广泛地被使用，对混凝
土以及型钢混凝土的研究也更加重要。本文将从数值模拟角度上研究验证型钢混
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凝土分析模型的正确性与高效性。这对型钢混凝土结构的实验设计与实际工程设
计、以及建筑结构抗震性能分析有深刻的意义。 
 本文主要工作为使用恢复力模型对低含钢率型钢混凝土柱进行模拟。具体内
容包括在 OpenSees 编写基于构件的型钢混凝土材料的恢复力本构模型；通过使
用 OpenSees 分析以型钢混凝土作为柱截面的高层和超高层的静、动力时程；验
证将恢复力模型运用于实际高层结构抗震能力分析的可能性与优缺点。该研究为
以后对高层建筑的抗震性能分析提供了一种新的计算方法。另外，本论文还基于
细部尺度，使用离散元软件 Yade 与有限元软件 OpenSees 耦合，对混凝土结构开
裂进行研究；并运用于混凝土柱的分析中。这为分析混凝土细部开裂，提供了一
种有限元与离散元相耦合的计算思路。 
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1.2 OpenSees 中型钢混凝土模拟方法 
 OpenSees（Open System for Earthquake Engineering Simulation）是由美国太平
洋地震研究中心 Pacific Earthquake Engineering Research Center （PEER）自 1997
年开始资助开发的一个大型源代码公开的有限元计算分析软件。最初是由加州大
学的 Berkeley 分校作为牵头，多个美国高校参与研发的。由于该软件源代码公
开，目前已有超过数百个国内外的著名高校的顶尖专家与科研团队共同参与开发，
并且内容公开。该软件集成了包括建筑结构分析，岩土结构分析，结构敏感性分
析等等强大功能。可以用以分析包括高层、桥梁、桩土[2]在内的多种建筑结构弹
塑性响应。实际中越来越多的实验与工程实践已证明 OpenSees 有很强的分析非
线性数值模型能力。我国使用 OpenSees 进行结构分析与实际工程研究的科研单
位、个人也越来越多。这主要是因为 OpenSees 具有以下优点[3]： 
 （1）OpenSees 的代码是完全公开的。传统通用的商业有限元软件分析结构
时，使用过程中往往因数值模型模型处于“黑箱”计算过程，无法知道具体计算原
理与步骤，容易发生不必要的误解与错误。使用 OpenSees 分析结构的人员可以
避免这一问题。 
 （2）通过阅读源代码，任何具有相关知识的学者都可以对 OpenSees 已有的
代码提出改进意见。还对所使用的理论依据，模型本构提出修正意见。因此，
OpenSees 可以作为多方面不同专业学者共同研究、学习的平台。 
 （3）由于多方的专业学者参与，OpenSees 可以集成各个方面最新最顶级的
研究成果，并且可以不断进行完善更新。同时因为多方面的专家的参与，使得分
析结果更具有可靠性。在汇聚了多方的专业研究成果后，OpenSees 具有更广泛
的适用范围。 
 （4）对于初学者而言，使用 OpenSees 计算结构虽然不如通用商业软件可视
化效果好。但是当熟悉了包括 Tcl 语言在内的基本脚本代码后，可以更加灵活且
精确的输入自己所需要的模型与加载方式。 
 （5）当具有特定专业知识的专家甚至是初学者在熟悉编程语言后，可以非
常容易地将自己想法转化为 C++代码加入 OpenSees 中。并且能验证自己的想法
是否正确可行，这有利于学术研究的创新。 
 本论文的核心之一即是基于后两点，对现有的型钢混凝土柱本构模型深入理
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解后，编写对应的 C++代码加入 OpenSees 当中后对实际高层进行分析研究。为
验证本论文论点的正确性和计算的高效性，本论文还使用 OpenSees 中已经受到
公认的纤维截面模型（fiber）进行分析。通过使用不同材料本构建模计算，对比
分析型钢混凝土柱响应，验证结果的正确性、计算的高效性。以下主要介绍
OpenSees 中的纤维截面模型，和对应的混凝土及钢筋材料本构。 
 在 OpenSees 中，纤维截面模型是指将诸如钢筋混凝土材料的梁柱单元的截
面按照特定的规则分割成若干个尺寸更小的单元。比如按照不同材料强度，可以
将构件沿着截面细分为若干个独立的纤维束单元，而各个独立的纤维束在截面上
的材料强度统一或接近。因此，纤维模型可以较为精细地模拟截面上各种力学性
能各异的材料。通过纤维截面单元能分析在不同荷载作用下构件的响应，以及材
料间相互之间的作用关系。例如分析型钢混凝土或普通的钢筋混凝土时，由于钢
与混凝土的材料特性迥异，在截面上一般将钢与混凝土划分为不同的纤维束单元。
故纤维模型可以较为精确地考虑不同轴力与侧向力组合作用下截面的力学响应。 
 同时，在使用纤维截面模型模拟型钢混凝土构件截面的恢复力关系时，需要
满足以下假定[4]： 
 （1）构件在荷载作用时，其截面仍然符合平截面假定； 
 （2）不考虑轴力与剪力耦合下对纤维束单元的影响，因耦合作用产生的弯
矩曲率较小，或可以忽略剪力对弯矩带来的影响 
 （3）钢筋、型钢与混凝土满足变形协调，钢筋不发生滑移或者滑移量可以
忽略不计； 
 （4）忽略温度、时间等环境因素对分析结果的影响。 
 为了准确而方便的模拟型钢混凝土的力学性能，建模时就需要选择最合适的
截面模型与材料模型。OpenSees 中有多种材料本构模型，包括弹性单元模型、
塑性单元模型、钢筋本构模型、混凝土本构模型等等。本论文模型主要选用学术
界认可度较为高的 concrete01 与 steel02 材料本构模型进行建模分析。以下简要
介绍下这两种材料本构模型： 
 （一）concrete01 模型 
 本模型主要由Berkeley的教授 Filip C. Filippou基于Kent-Scott-Park的混凝土
轴压模型编写的。Scott[5]在 1982 年根据 Kent[38]与 Park 提出的轴压作用下混凝土
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本构骨架曲线进行改进后在 OpenSees 中添加 C++代码。模型主要依据是
Karsan-Jirsa[39]提出的混凝土轴向反复加载、卸载、再加载、再卸载时发生刚度
退化一系列理论，Socct 在编写时还考虑了箍筋约束作用使混凝土构件承载力提
高。如下图，Concrete01 主要模拟理论中受压段的本构，其中不考虑混凝土受拉
承载力： 
 
图 1.2.1 Concrete01 混凝土本构简化模型示意图 
 
 Concrete01 的模型的本构关系比较简单，主要描述混凝土在轴心压力作用下，
应力与应变的关系。如上图所示，当构件处于弹性变形阶段时，应力与应变接近
线性关系。当达到屈服点后刚度开始下降，即图中曲线斜率开始减小。截面上的
荷载超过最大承载力后，截面应力开始下降，曲线斜率为负数。 
 如图 1.2.2 所示，模型在同一个滞回循环周期内卸载和再加载是沿着相同路
径进行的。即发生卸载或者再加载时，构件残余的刚度大小取决于本个滞回循环
周期中发生卸载点的应力-应变状态。随着荷载增大，卸载时残余的刚度逐渐减
小。当荷载超过一定值时，承载力不再下降，应力不随着应变增加而改变，表现
为材料发生完全破坏。 
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